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Abstract: In the food industry, the sterilization of canned food is a typical multi-stage batch process. The 
mathematical models of the retort system and the can system were proposed on the basis of mass and 
energy conservation. The dynamical model of sterilization process was composed of these two subsystems 
which were connected by heat transfer. With the simulation of whole model, not only the accuracy of the 
mathematical model was demonstrated, but also an effective platform for testing was provided for the 
optimization and controller design for such production processes. 
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纳需要灭菌的罐头产品。五个操作阀中的三个 ,s iV 、 ,a iV 和
,w iV 为进料阀，主要用于控制进入容器内的高温水蒸汽、压

































免罐头产品爆裂和变形，该阶段需要同时调节排气阀 ,g oV 和












2  高压蒸汽灭菌过程的数学建模 
2.1 高压蒸汽灭菌过程中的物质与能量传递 
虽然蒸汽灭菌过程中不存在需要考虑的化学反应现 
第 25卷第 10期 系统仿真学报 Vol. 25 No. 10 
2013年 10月 Journal of System Simulation Oct., 2013 
 
http:∥www.china-simulation.com










图 2  罐头高压蒸汽灭菌过程流程图 
 



















表 1  系统模型变量及参数表 
符号 符号说明 参数值 单位 
A  安托尼方程常数 16.28886  
B  安托尼方程常数 3816.44  
C  安托尼方程常数 46.13  
wM  水摩尔质量 18 kg kmol  
oP  常压 101.325 kPa  
Q  热焓  kW  
R  灭菌锅半径 0.3 m  
'R  罐头半径 0.1 m  
gR  摩尔气体常数 8.314 / ( )kJ kmol K
0T  常温 298.15 K  
h  灭菌锅高度 1 m  
'h  罐头高度 0.2 m  
ch  对流传热系数 0.00483 
2 1kW m K    
' '
1 2,k k  罐头热传递系数 23 
2 1kW m K    
, ,a s gk k k 空气阀，蒸汽阀， 
排气阀的特性系数 
0.35  
',sw swk k  气液相热传递系数 0.1 
2 1kW m K    
',s w s wk k  蒸发冷凝系数 0.8 
1s  
wk  冷却水阀的特性系数 0.05  
,w ok  排水阀的特性系数 0.167  
w  液态水密度 1000 
3/kg M  
  斯坦芬—波尔兹曼常数 5.68×10-11 2 1kW m K    
  灭菌锅的热辐射系数 0.94  
注：符号中下标 a表示空气组分； g 表示气相； s表示水蒸汽； w表




质，在符号描述中分别用下标 , ,a s w表示。根据质量守恒
原理可得如下方程： 
·空气质量( am )衡算： 
, ,
a




                             (1) 
·水蒸汽质量(ms)衡算： 
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衡饱和蒸汽质量时(即 eqs sm m 时)，锅内水蒸汽处于过饱和
状态，水蒸汽将冷凝为液态水，使之趋于饱和状态；当水
蒸汽质量小于平衡饱和蒸汽质量时(即 eqs sm m 时)，表明锅
内水蒸汽未到饱和，液态水将发生蒸发现象。本文假设灭
菌容器为圆柱状，总体积V 按下式计算： 
2πV R h                                    (8) 
在方程(1-3)中的压缩空气，水蒸汽和水的质量流量
, , ,, ,a i s i w iF F F 分别由对应的进料阀 ,a iV 、 ,s iV 和 ,w iV 控制，可
由阀门的特性方程来统一描述： 
( ) uF kf u p                                (9) 
其中，
up 为阀门两端物料的压差， u为阀门实际开度，
( )f u 为阀门开度函数，若采用线性阀，可按下式计算： 













·总能量( allE )衡算： 
, , , , ,
all
a i s i w i g o w o rad conv
dE
Q Q Q Q Q Q Q
dt
         (12) 
其中， ,a iQ ， ,s iQ ， ,w iQ 分别代表单位时间内压缩空气、高
温蒸汽和冷却水带入容器内的热焓， ,g oQ ， ,w oQ 分别为单
位时间排气和排水带出容器的热焓。所有物质热焓的计算
公式如下： 
( )Q FH T                                   (13) 





( ) 273.15aH T T                            (14) 
·水蒸汽热焓函数： 
( ) 2018.12 1.75498sH T T                   (15) 
·液态水热焓函数： 
( ) 1149.91 4.20671wH T T                    (16) 
式(12)中， radQ 代表辐射传热损失热焓，根据辐射传热方程
有： 
4 4 4 4
0 0[ ( ) ( )]rad g g w wQ S T T S T T                 (17) 
convQ 代表对流传热损失热焓，可按下式计算： 






























                       (21) 
其中， ,w iQ 和 ,w oQ 分别为冷却水带入和带出热焓，由公式
(13)计算， s wQ  表示液态水蒸发或水蒸汽冷凝造成的热焓
转移，计算公式为： 
( ),               0









   
                 (22) 
上式中， 0  表示水蒸汽冷凝为液态水，为带入热焓，而
0  表示液态水蒸发为水蒸汽，为带出热焓。式(21)中的
代表气液两相间的表面能量传递，计算公式为： 
( )sw g wk S T T                               (23) 
第 25卷第 10期 系统仿真学报 Vol. 25 No. 10 
2013年 10月 Journal of System Simulation Oct., 2013 
 
http:∥www.china-simulation.com
• 2496 • 
其中， swk 为热传递系数，S为气液两相的接触面积，可近
似为灭菌容器的横截面积 2πR 。 
根据能量守恒原理可知：容器内部的总能量等于灭菌
锅内气相能量 Eg、锅内液相能量 Ew以及罐头的能量 'allE 之
和，故有： 
·气相能量衡算： 





all w all a s
g
a s
E E E m m
T
m m
   


       (25) 
此外，由液相能量的计算公式 






















                                  (28) 
·罐头液态水质量( 'wm )衡算： 
' ' ' '
0 0w w s sm m m m                           (29) 








' ' ' ' ' '
1 2[ ( ) ( )]
all
g g g w g w
dE
n k S T T k S T T
dt
              (30) 
其中， 1k 和 2k 分别表示罐头内气相与液相部分与灭菌锅内
气相部分之间的平均热传导系数， 'gS 和 'wS 分别代表罐头内
气相与液相部分与罐头壁的接触面积，其定义和计算方法
与式(18)中的 gS 和 wS 类似。 
·液相能量( 'wE )衡算： 
'
' ' ' ' '
2[ ( ) ]
w
w g w s w
dE
n k S T T Q
dt
                   (31) 
其中， 's wQ  为罐头内部汽相(液相)水冷凝(蒸发)造成的热焓
转移， ' 代表罐头内气液两相间的热传递，这两个过程变





·气相能量( gE )衡算： 
' ' ' ' ' ' '( ) ( )g all w a a g s s gE E E m H T m H T             (32) 
根据该平衡关系式可计算出罐头内气相的温度 'gT ： 





all w a s
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a s






            (33) 
同样，由 
' ' '( )w w w wE m H T                              (34) 



































第 25卷第 10期 Vol. 25 No. 10 
2013年 10月 龚哲衍，等：罐头食品蒸汽灭菌过程的数学建模与仿真 Oct., 2013 
 
http:∥www.china-simulation.com
• 2497 • 
系数 k 、罐头传热系数 1 2,k k 、饱和蒸汽的蒸发冷凝系数

















              
图 4  恒温灭菌阶段，自然冷却工况下，锅内                      图 5  排气阀开度为 50%，不同蒸汽阀开度下 
温度实验值和模型仿真值的对比                                  锅内压力变化实验值与仿真值的对比 
              
(a) 压力仿真与实验结果对比                                 (b) 温度仿真与实验结果对比 
图 6  温度 393K，压缩空气阀和排气阀开度均为 10%，冷却水流量为 0.2kg/s时， 
容器内压力(a)和温度(b)变化的实验值和模型仿真值的对比 
             
(a) 温度变化曲线                                                 (b) 压力变化曲线 
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该阶段既要升温又要排气，所以工况为进气阀 ,s iV 和排气阀
,g oV 同时开启；BC 段为加压升温阶段，只有进气阀 ,s iV 开
启，直到容器内气相温度达到设定值；CD段为恒温灭菌阶
段，以很小开度开启进气阀 ,s iV ，以补偿散热和罐头食品升
温造成的温度下降；DE段为降温减压阶段，开启冷却水进
水阀 ,w iV ，进行冷却降温，同时为了补偿压力的过快下降，
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